仮想計算機における性能プロファイリングシステムに関する研究 by Yamamoto, Masao
????
?????????
????????????????????
?? ??
2019?9?
???????
???????
??
1 ?? 1
1.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2.2 ??????VM??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
1.2.3 ??????????????????????? : : : : : : : : : : 7
1.3 ?????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 9
1.3.1 ???????????????????????????? : : : : 9
1.3.2 ??????????????????????????? : : : : : 11
1.3.3 ???????????????????????????? : : : : 11
1.4 ???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
1.4.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
1.4.2 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
1.5 ????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2 ?????????????? 15
2.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.2 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
2.2.1 ????????????????????? : : : : : : : : : : : : 15
2.2.2 ????????????????????? : : : : : : : : : : : : 17
2.3 CPU???????????????????????????????? 20
2.3.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
2.3.2 CPU?????????????????????? : : : : : : : : 22
2.3.3 ???????????????VMM???????? : : : : : : 24
2.3.4 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 26
i
2.3.5 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
2.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
2.4.1 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
2.4.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
2.4.3 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
2.4.4 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
2.5 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
3 ??/??CPU???????????????? 49
3.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49
3.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
3.2.1 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
3.2.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50
3.3 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
3.4 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.4.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
3.4.2 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
3.5 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
3.5.1 VM????????????????????????? : : : : : 60
3.5.2 ?????????????????????????????? : 62
3.6 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
3.7 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
4 ??????????????????????????????????????
??? 65
4.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.2 ???????????????????????? : : : : : : : : : : : : : 65
4.2.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65
4.2.2 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
4.2.3 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.3 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
4.3.1 ????????????????????? : : : : : : : : : : : : 69
4.3.2 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 69
ii
4.4 ?????????????????????????????? : : : : : 71
4.4.1 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71
4.4.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.4.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
4.5 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.5.1 ??????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.5.2 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 77
4.5.3 ????CPU??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
4.5.4 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : 80
4.6 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
4.7 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82
5 ????????????????????????????? 84
5.1 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
5.2 ??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
5.2.1 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 84
5.2.2 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
5.2.3 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
5.3 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.3.1 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.3.2 ?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.4 ?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.4.1 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.4.2 ??VMM???????????????? : : : : : : : : : : : : 94
5.5 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97
5.6 ??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
6 ?? 99
?? 102
???? 103
iii
? ? ?
1.1 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
1.2 ???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
1.3 ?????????VM??????????????? : : : : : : : : : : 7
1.4 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
1.5 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
2.1 ????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
2.2 ??????????????????????????????????
??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
2.3 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
2.4 VMCS????VMX????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
2.5 Intel CPU?? EPT???? SLAT : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
2.6 VMCS???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
2.7 VM???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
2.8 VM??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
2.9 Native proling???Unied VM proling????? : : : : : : : : : : : : 33
2.10 ????????????? libquantum????????????????
??????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
2.11 VM???????? libquantum???????????????????
???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
2.12 ? vCPU???????? libquantum?????????????????
?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
2.13 1vCPU? 2vCPU???? libquantum?????????????????? 38
2.14 ? vCPU???????? libquantum?????????????????
?????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
iv
2.15 vCPU? pCPU???????? pCPU0??????????????? : 40
2.16 ?????previous???????unied proling???????????
?2.5??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
2.17 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
2.18 MySQL?OLTP???????????????? : : : : : : : : : : : : : 44
2.19 MySQL?OLTP???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
2.20 OLTP????CPU??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45
2.21 ??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
3.1 VMM??????????VM?????????? : : : : : : : : : : : : 56
3.2 VM??????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
3.3 ????????????????????????? : : : : : : : : : : : : 59
3.4 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.5 ?????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
3.6 ?????????????? PostgreSQL???? : : : : : : : : : : : : : 62
3.7 ?????????????? PostgreSQL???? : : : : : : : : : : : : : 62
3.8 16????????? PostgreSQL???????????????? : : : 62
4.1 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66
4.2 ?????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : 70
4.3 ????????????????????????????? : : : : : : : 71
4.4 ????? 1?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73
4.5 ???????????????????????????????? : : : 74
4.6 ????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
4.7 ??????????????????????????? : : : : : : : : : 77
4.8 ?????????????????????????? : : : : : : : : : : 77
4.9 ??????????????????? 1?????????????? 78
4.10 ?? vCPU????????? 1?????????????? : : : : : : 79
4.11 ??????????????? 1?????????????? : : : : : 81
5.1 ??????????????????????? : : : : : : : : : : : : : : 86
5.2 ??????????????????????????????????
???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87
v
5.3 ??????????????????????????????????
???????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88
5.4 ?????????????????????????????????? 90
5.5 ???????????HDD?????? SSD????????????
??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90
5.6 ??????????????????????????????????
??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91
5.7 ?????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92
5.8 ??????????????????????????? : : : : : : : : : 93
5.9 ??????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 94
5.10 ??VMM?????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95
5.11 1VMM??? 5VM????VMM??????????? : : : : : : : : : 96
5.12 1VMM??? 10VM????VMM??????????? : : : : : : : : 96
vi
? ? ?
1.1 ??????????????????????????????????
????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2.2 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
2.3 Native proling?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
2.4 Unied VM proling???Guest-level proling??? : : : : : : : : : : : : 34
2.5 Unied VM proling???Host-level proling??? : : : : : : : : : : : : : 35
2.6 ??????????????????????Native proling?? : : : : 37
2.7 VM?????????????????Unied VM proling?? : : : : : 37
2.8 1pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU0??Unied VM proling?? 39
2.9 1pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU1??Unied VM proling?? 39
2.10 2pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU0??Unied VM proling?? 41
2.11 2pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU1??Unied VM proling?? 41
2.12 VM?? SPECjbb2013????????????? : : : : : : : : : : : : : 46
2.13 ?????? SPECjbb2013????????????? : : : : : : : : : : : 47
3.1 ???? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.2 Unied VM proling?? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
3.3 guestOS2? guestOS3??????????? guestOS1?Unied VM pro-
ling???Guest-level proling??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.4 guestOS1?guestOS3? 3VM????Unied VM proling???Host-level
proling??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53
3.5 ????????guestOS1?Unied VM proling???Guest-level proling
??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
vii
3.6 1VM?guestOS1???????Unied VM proling???Host-level proling
??? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
4.1 ???????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68
4.2 ????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
4.3 ????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75
5.1 ???????????????????? : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89
viii
? 1 ? ?? 1
? 1 ?
??
1.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
? 1.1 ????????????????????????????????????
UNIVAC I?Universal Automatic Computer?[1, 2] ????? 1951????1950???
? 1960?????????????????????????????????????
??1970???? 1980??????????????????????????????
????????????[3] ????????????????????????????
?????????????1980???? 1990???????????????????
?OS?Operating System?[4, 5] ????UNIX???????????????Microsoft
Corporation?MS???Windows??????????????????????????
??????????????????????????? [6, 7] ????????? [6]
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????1990???
??? 2000????????????? [8] ???????????? [9] ???????
?????????????????????????Web2.0 [10] ???????2010?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
???????
????????
? 1 ? ?? 2
? 1.1 ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????VM?Virtual Machine?
[11] ????VM?????????????????????????????????
???????? 1??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????VM??????????????????????
????????????????????????VM???????????????
?????????????????????????????????????????
????????
??????VM????????????????????????????????
????????????????????????????????????VM???
??????????????????????????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 3
1.2 ????
1.2.1 ????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
???????
??????????????????????????NIST?National Institute of
Standards and Technology?????????????????NIST?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????? [12] ??????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [13]?
?????????????????
(1) On-demand self-service
(2) Broad network access
(3) Resource pooling
(4) Rapid elasticity
???????
????????
? 1 ? ?? 4
(5) Measured service
On-demand self-service???????????????????????????????
Broad network access??????????????????????Resource pooling??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????Rapid elasticity????????????????????????????
???????????????Measured service??????????????????
??????????????
??????????????????????
(1) Software as a Service (SaaS)
(2) Platform as a Service (PaaS)
(3) Infrastructure as a Service (IaaS)
?????????????????????????????????????????
?????????? 1.2 ?????????????????????????????
??????????????????SaaS????????????????????
???????????????????PaaS??OS????????????????
??????????????IaaS?????????????????????????
????????????VM???????????????????????????
??????
????????????????????
(1) Private cloud????????????
(2) Community cloud????????????
(3) Public cloud???????????
(4) Hybrid cloud????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 5
??????????
?????????????
?????????????
????????
???????????
??????
??????????
???? ???? ????
???????????????????
???????
? 1.2 ????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
??????????????
2016? 1??????????????????? 5????????? [14] ????
??????????????????????????????????????????
?????AI?Articial Intelligence?????????????????????????
????????????????? 5?????????????Society 5.0??????
5.0???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????Society 5.0???????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????Society???????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 6
???Society 1.0???????Society 2.0???????Society 3.0???????Society
4.0????????????????????????????????????????
???????????????????????????? [15]????????????
??Society 4.0??????????? SNS?Social Networking Service????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? Society 5.0?????????
Society 5.0????????????????????????????????????
??????IoT?Internet of Things?????????????AI??????????
??????? IoT?AI?????????????????????????????
???????IoT?AI??????????????????????????????
??JEITA?????OS?????? [16]???????AI?????????????
????2018? 8??????????????????????????AI?????
???ABCI?AI Bridging Cloud Infrastructure? [17] ????
??????Society 5.0 ????????????????OS????????????
?????????????????????????????????????????
???????????
1.2.2 ??????VM???
??????????????????????? VM????VM????????
???????????????????????????????? VM??????
????????? VM????VMM?[18] ????VMM???KVM [19, 20, 21, 22]?
Xen [23, 24, 25]?vSphere ESXi [26, 27, 28]?Hyper-V [29, 30, 31]??????VM????
??????????? 1??????????????????????????????
????? 1.3 ?????????????1????????????OS??????
????VM????1????????????OS?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????1???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????VM?????????????????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 7
?????
???????
??????
??
?????????
??????
??
???
???
??????
??
?????????
??
????????? ?
??????????????
????????
?? ?? ??
? 1.3 ?????????VM???????????????
1.2.3 ???????????????????????
????????????????????????????????????????
??RAS??????????????????RAS??1970?? IBM????????
?? System/370?????????????????????????????????
?????????RAS?????????????????????
(1) Reliability?????
(2) Availability?????
(3) Serviceability?????
????????????????????????????????????????
???MTBF?Mean Time Between Failures??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? [7] ???????????????????
???????????????????5????99.999%?? 6????99.9999%??
????????????6???????1??????????? 1.1 ?? 32????
???
365[?=?] 24[??=?] 60[?=??] 60[?=?] (1  0:999999) (1.1)
???????
????????
? 1 ? ?? 8
???????????????????????????????????????MTTR?
Mean Time To Recovery?????????????????MTBF?MTTR??????
????????????? 1.2 ???????
??? = MTBF
MTBF ?MTTR (1.2)
????????????????????????????????????????
?????????????MTTR????????????????? 1.4 ?????
?????????????????????????????????????????
????PID????? ID????????????????????????CPU??
???????????PMC?Performance Monitoring Counter????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 1.4 ?????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 9
1.3 ??????????????????????
???????????????????????????????
(1) ???????????
(2) ???????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
(a) ????????????????
(b) ?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 1.1 ?????????????
1.3.1 ????????????????????????????
?????????????????????????????? 1.1 ? (1)-(a)????
???????CPU???? PMC???????????????? [49, 32, 33, 34] ?
PMC?????????????????? [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] ????????
?????????????????????????? [42] ????
PMC????????????????????PMC???????????????
???CPU???????????????????????????CPU???????
????????????????????????????????????????
PMC??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? PID???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????CPU????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
PMC??????????????????????????????????????
??????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 10
? 1.1 ?????????????????????????????????????
??????
(1) ????? (2) ?????
(a) ????
??????
??????
??????
 Oprole [32]
 Intel VTune [33]
 Linux perf [34]
 gprof [35]
 ATOM [36]
 Morph [37]
 FIT [38]
 Spike [39]
 Etch [40]
 ??????? [41]
 ???????? [42]
 Xenoprof [43]
 Du???? [44]
??PMC?? [45, 46, 47,
48]
(b) ???
??????
??????
??????
 DCPI [49]
 GWP [50, 51]
PMC?????????????????????????????????????
????????? [35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]????????????????????
????????????????????OS????????????????????
???????????????
??????????????? [42] ???Linux perf [34] ?????PMC?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 11
1.3.2 ???????????????????????????
????????????????????????????? 1.1? (1)-(b)??????
???????????????????????????????????????DCPI
?DIGITAL Continuous Proling Infrastructure? [49]?GWP?Google-Wide Proling? [50,
51] ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????DCPI??1990???Alpha CPU?DIGITAL Unix??????
????????Digital Equipment Corporation?DEC????????????????
?????????CPU??????????????????????????????
??????? 10????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????DCPI?????1?3%????? SPECint95 [52] ??
2.0%??? [49]????????????????????DEC???Compaq Computer
Corporation?COMPAQ???Hewlett-Packard Company?HP??????????Alpha
CPU??????? 2005????????????????????????DCPI??
?????????Oprole [32] ????????DCPI?????????????PMC
??????????????????????Oprole??????????????
????????HP???????????????GWP??2000???Google LLC
?Google???DCPI???????Intel CPU???? IA?Intel Architecture?????
????????????????????????????GWP??Oprole????
???????????????????????????????? [51] ???2???
?????????????GWP????????????
1.3.3 ????????????????????????????
VM????????????????????????? 1.1 ? (2)-(a)???????
????????????? [43, 44] ??? PMC?? [45, 46, 47, 48] ????
???????????VMM?VM???????????????????????
?????????? [43, 44] ?? 1.5 ????????????????? PMC???
???????????????????VMM????????????????????
????????? VM???????????? VMM??????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 12
??????????????VM????????????????VM???????
?????????????????????????????????????????
VM?????????????????????????????????????CPU
????CPU?????????VM?????????CPU?????VM?????
?????????????????????????????????????????
VM???????????????????????????????????????
???????
???
???
???
?????
?????
????
??VM
???
?????
????
???
?????
?????
????
??VM
????????????
???
?????????
?????
? 1.5 ?????????
?? PMC????PMC?VMM??????VM?????????????VM?
??????????????????????????????? [45, 46, 47, 48] ??
???????????????????????? VMM? VM??????????
VM???????????????????????????????????????
?PMC????VM???????????????????????????????
CPU????CPU????????????????????????????????
??????????
???????
????????
? 1 ? ?? 13
1.4 ????????
1.4.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????VM??????????????
???????????????????????????????/??CPU?????
?????????????????????????????????VM??????
?????????????????????????????????????????
?????VM??????????????????????????????????
???????
1.4.2 ??
1.4.1 ????????????????????????????
??? 1? ??????????????
??? 2? ??/??CPU????????????????
??? 3? ???????????????????????????????????
??????
??? 4? ?????????????????????????????
??? 1????? 2????????????????????????? 3?????
4????????VM???????????????????????????????
1.5 ?????
? 2????VM????????????????????????????????
???????????????????
? 3??????CPU????CPU???????????VM??????????
?????????????????????????
???????
????????
? 1 ? ?? 14
? 4???????????????????????????????VM?????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 5??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
? 6??????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 15
? 2 ?
??????????????
2.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????VM??????????????????????
??????????????????VM?????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????VMM???????????????????VM?????????
???????????????????????VMM??????????VM???
??????????????????????? VMM??????????????
VM???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????
2.2 ???????????????
2.2.1 ?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 16
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 2.1 ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????(1) ????????????????????? (2)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? (3) ???????????????????????? 2.1 ?????
????????????? (1) (2) (3) ???????????????
? 2.1 ?????????????????????
????????? (1) ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????CPU????????????????
?????????????????????????CPU?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????PID????? ID????????????PC??????????
???????????????????????????????????PID?PC?
?????????
PID?PC???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 17
? 2.2 ?????????PID??????????????????PC???????
????????
? 2.2 ?????????????????????????????????????
2.2.2 ?????????????????????
VM????????????????????????Xenoprof [43] ??2005???
?????????VM??????????????????????????????
??????????????VM?????????????????????????
??? 2.3???????VMM?VM????????????????????????
?????????????????????????????VM??????????
??????????VM????????????????????????
????????VM??VM?????VMM??VMM??????????????
????????????VM???????????????????????????
?????????????????????VM??????????????????
??????????????????
??????????????VM???????????????
???????????????????????????????????????Intel
VTune [33]?Oprole [32]????PAPI [53]???VM????????????????
???????VMM???????????????????????VM??????
??????????????????????????????????????VM?
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 18
? 2.3 ?????????????
???????????????????? VMM????? VM??????????
?????????? [45, 46, 47, 48]????????????????????????
?????????????????????VM??????????????????
?????????????VMM???????????????????VM????
??????????????????????????VMM????????????
?????VM??????????????????????????????????
?????????????????????????????? [45]?VMware????
ESXi5.1 [54]??????????????Xen???????????????????
? [48]????????VM?KVM? [19]? Linux perf [34] ?????????????
??????????KVM?VM?? perf?????????????????????
??????? [47, 55]?PAPI???KVM?VM??????????????????
??????????????????????KVM?VM?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????VMM?VM??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????VMM?????????????????????VM??????????
??????????VM????????????????????VM???????
??????VM?VMM??????????????????VM?????????
??????????????????????????????CPU?pCPU??VM?
?????????????????VM?????????????????? Linux?
KVM/Xen?????????????????????????????????VMM
? VM????????????????????? VMM?????????????
????????KVM??? PAPI5?????API PAPI get virt usec ????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 19
???????????????????????????????VMM???????
?????????????????PAPI5?API?VM??????????????
API????????PAPI5?API???VM????????????????????
????????????????Weaver????????????
????????????????? VM?????????????????????
??????????????????????????????HPC?High?Performance
?Computing?????1?????????????????????????????
?????????? [53]
??????? VM???????????????????????????????
???????VM???CPU?vCPU???????????????????????
?????????????????????????????????????????
??VMM???VMM??????????????????????????????
????????????????????????Oprole???VMM???????
??????????????????????????Xen?????????Xenoprof
???????????VMM?????????????????????????
????????????VMM???????????????
VMM????????????????VMM???????????????VM?
??VMM????????????????????????????????????
????????????????Xenoprof [43] ?Du? [44] ?VMM????????
??????????VMM?????????????VMM???VM???????
?????????????????????VM??????????????????
???????????????????
?????????????????????VMM????????????????
????????VM???????????????????????????????
????????Xenoprof?Du???VMM????????????VMM?????
VM???????????????????????????????????????
????????????????????????????VM???????????
????????????????????VMM?VM???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????Du??????????????????????????
???????????????????VM????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 20
?????????????????????????????????? [44]?
????Linux perf [34]??????????????????????VMM?? vCPU
?????????????????????????VM???????????PC??
CPU??????????KVM [19] ????????VM??Linux?????????
??????????????? [56]?????VM????????????PID???
?????????VM??????? Linux????????????????????
?????????VM??????????????????? Linux??????OS
??????????????????????????Xenoprof [43] ?Du? [44] ???
?????????????????????????????????????????
???VMM???????????????????????????????????
???????????
?????????VMM????????????????????????????
?????????????????????
??: VMM??????????????????????????????????
VMM???VM??????????OS?????????????????????
????????????????
2.3 CPU???????????????????????
?????????
2.3.1 ????
?????2.2.2 ???????????????VMM???????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????VMM???
?????????VM??????????????????????????????
?????????????
???????????????VMM????????????
VM????VMM???????????????????????????
VMM????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 21
???????VM??????????????VM???????????
????????????????VM??????????????
???????? VM???? VMM??????????????????
??????????????????????VMM???????????
??????????VM????VMM?????????????????
??VM????????? [44, 57] ?VMM???????????????
?????????????????VM?????????????????
??VM?????????????????????
??????????????????VMM???????????????
?????????
?????VM????????VM???????????????????
??????VMM????????????????VM?????????
????????????????????????
??????????2.3.3 ??2.3.5 ????????????????VMM???
KVM???????????????????????????????????KVM?
????????VMM???????????????????VMM????????
??????????
KVM???????????????????Linux kernel????????????
??????????????????????VMM???? Linux?????????
?????VMM?????????????? Linux????????????????
???????????????????????KVM???????????????
??????????????????????????????????VMM????
?????????????????VMM?????????????VMM?????
??????
?????????????????Intel 64 Nehalem???????????????
?????????????????????????????????????NMI??
??????????????????NMI?????OS??????VM??????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????VMM????????????????
???
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 22
2.3.2 CPU??????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????Intel CPU??????????
??????????????????????Intel????CPU??????????
????????????????????CPU??????????????????
????????????????????????Intel???2005?? Intel Pentium 4
????? 662/672???CPU???????????????????????????
Intel Virtualization Technology (Intel VT) [58, 59] ??????????VT-x?????
???????VT-x???????????????????CPU??????????
??????????????????CPU?????????????????????
????????????????????????2008??Nehalem?????????
????VT-x????????????????EPT????????? ID?VPID??
?????????????MMU??????????????EPT?????????
????????????????????????????????????????VM
???????VMM?????????????????????????????Intel
VT-x???????????????????????????VMM????????
?????CPU????????????VT-x??????VM???????????
??????????????VM?????????????????????????
???VT-x?????? EPT??????
???????????CPU????????????VM??????VMCS????
???????? 2.4 ????????????????VM??????VMX?????
????????VT-????????VMX???????????VMX???????
???????VMM????OS?????? root?????????????VM?VM
?????OS?????? non-root????????????????????????
??????? 0?? 3???????????VMM?VM?????????????
???????????????????non-root??????????????????
??????????????? non-root????? root???????????????
???????????????VM??????VMM??????VM??VMM??
??????VM-Exit????????????????????????VMM?VM?
?????????VM-Enter????Intel VT????????????????VMCS
?????VM-Exit?VM-Enter?????????VMCS??VM????????CPU
????????????PC???????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 23
???????VM-Exit?VM-Enter?????CPU?????????????VMCS
???????VMCS?????????????????VMCS?VM? vCPU???
???CPU???????????VMM??????????????????????
????VMM?????????????????????????VMM??????
?????????????????
? 2.4 VMCS????VMX?????
?????????MMU?????????? 2.5????????SLAT?Second Level
Address Translation????????????????EPT??????????????
???????????????????????????????????VT-x???
???????????VM????????????????????????????
????????OS???????CR3??????? 3???????????????
???????????????????????????CR3????????????
?????????????????????CPU??????????????MMU?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????OS????????????????
????MMU?????????VM???VMM?VM??????????????
???????????????????????????VMM???????????
?????????????VMM?????????????????????????
??????????????MMU???????????VM???????????
?????????????????????????????????????????
????VM???????????????????????????????????
???VMM?????????????????OS????????????????
?????????????????VMM?????OS???CR3?????????
????????????????????????????????????CR3???
??????????????EPT?????????????????????????
?????????????????????OS???CR3?????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 24
??VMM?CR3?????????????????????????????????
????OS????????CR3???????????????????
? 2.5 Intel CPU?? EPT???? SLAT
2.3.3 ???????????????VMM????????
VMM? VM?????????????????????? VMM????????
???????VMM???????????????????????????????
????????????VMM????????????CPU?vCPU????????
CPU?pCPU???????????????????????????????????
??????????? pCPU????????
VMM???????????????
(1) Time Stamp Counter (TSC)
(2) Process ID (PID)
(3) Program Counter (PC)
VM?????????? ???????????
(4) VPID (VIRTUAL PROCESSOR ID)
(5) Guest PC (Program Counter)
(6) Guest CR3 (Control Register 3)
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 25
(7) VM-Exit reason number
?????????????????????VMCS????????? 2.6 ????
??VMCS??Guest PC?Guest CR3?VPID????VM-Exit reason number????
??
???????????????
???????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????
??????????????????????????
????????????????
????????????????????
????????????????????????
??????????
???????????
????????????
???????????????????????
???????
? 2.6 VMCS????????
???????????????????VMM??????????????????
?????TSC??????TSC?????????????????TSC??????
?????????????????????????????????????????
??????????TSC??????????????????TSC?CPU?????
???????????CPU?????????CPU??TSC???????????
???????????????????????TSC????????????????
?????????????????????????????????TSC??????
?????????? 1????????????????????????????? 1
?????????????
PID??????????OS??????????????????????Linux?
????????????????????????PC???????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 26
?????????????????????????????????????????
????????????
???VM????????????????????????? VMCS??????
????Guest CR3???VM???????PID??????????????????
????????????PID???????????????????????VM??
?????? PID???VMCS????????????PID??????VM????
????????????????VMCS??Guest CR3???????? 2.5????
??CR3?????????????????????????????????????
???????CR3??????????????????????PID????????
???????????????????
??????????VM???????????????????????Guest CR3
??PID????????????????????PID??CR3??????OS???
????????VM?????OS????????????????????????
??????????? PID?? CR3?????????????????Linux???
???PID??????????CR3????????????????????????
????????????????????OS??????????? PID?? CR3?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
2.3.4 ???????????????????
? 2.7??????????????? 2.2????????????????????
?????????????
???????????????????????????????????PID???
????????????????????????????VMM??????????
?????VM??PID??????????VM???????PID??????VMCS
??Guest CR3??? 2.7 ?? (i)????????????VM????????PID??
VMM?????????????????VMM????????VM???????PID
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? ID?ASID?Address Space IDentier?
???????????? [60, 61]????OS???????????????????
????????????ASID??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 27
? 2.7 VM????????????????
Intel CPU???CR3?????OS????????????????????????
??VM?? vCPU?CR3???VMCS???????????Guest CR3??VMM?
????VMM????????????????????? 2.7 ???????VMCS?
?Guest CR3?????????????
???CR3??? PID?????????????????????????CR3??
PID??????OS?????????????VM??OS??????????CR3
?? PID??????????????????????????? 2.7 ?? (ii)????
????CR3???CR3-PID???????????????????????????
??????????????????VM????????????????? 1???
?????????????VM?????????????????????VM???
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????OS? Linux?????????
???????????????????Linux???????????????????
??????????????????
?????????????????2.2.2 ????????????????????
???????????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 28
2.3.5 ????????????????
VM???pCPU????????????????????????????????
????????VM?????????????????????????VM????
?????????????????????????????VM???????????
?????????????????VM???????????????VM?????
???????????????????????????VMM??????TSC???
??????????????VMM?????????????????????????
VM???????????????????????????????VM??????
?????????????????????
VM????????????vCPU?????? 2.8??VM????????????
??????????????????????????????VM?????????
????????????????????? 2.8 ??????????????????
pCPU???????VM?VM0?VM1?????????????????????VM0
????? vCPU????VM1????? vCPU???????vCPU??pCPU???
???????????????????VMM????????????????? 2.8
???t1?? t4????????????????????? 2.8 ????a???VMM
?????????????????????????VM??????????????
? 2.8????b????????VM?????????????????????????
(1) ???VMM????????? vCPU????????????
(2) ??????????????? vCPU??VMM?????????
(3) ?????????????
??????? vCPU?????????????????
?????????????OS?????????????????????????
????????????????????????????????????VM-Exit
reason number??????VM-Exit reason number? 12??????????????
?????12?????????????????vCPU?????????????VM
??????????????????? pCPU??????pCPU??????????
???????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 29
? 2.8 VM???????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 30
2.4 ??
2.4.1 ??????????
VMM?KVM????????VMM??????????????????????
??????????? Linux?????????????????????KVM???
????????????????VMM?????????????OS????????
??VMM?????????????????VMM??????
2.4 ????VMM????????????????????????????????
???VM????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 2.1 ????????????????Fujitsu Primergy BX900 blade server?????
?????OS????OS???Linux kernel 2.6.32?????VMM??KVM?qemu-kvm?
[19, 62] ?????VM???1VM??? 3VM???????pCPU???1?2????
4CPU???????vCPU??????VM??1?2???? 4CPU???????VM
???guestOS1?guestOS2???? guestOS3????VM?????OS?????OS?
?????????????????? 2.2 ?????????????????????
??????????????????????????????????libquantum [63]?
MySQL [64]???? Java VM?JVM?[65] ?????????????????????
????????libquantum ???????????????????????????
??????????? Libquantum-0.9.1??SPEC CPU2006 [66] ??????????
?????????????????????????????????????????
??????????????C??????????????????shor??????
?????????????????????????????????????????
???????MySQL????????????????????OLTP???????
??????????MySQL??Web????????DB??????????????
??????????? LAMP?Linux, Apache, MySQL, and PHP/Perl/Python????
??????????Web????????????DB???????????MySQL?
OLTP??????? Sysbench [67] ?????????VMM?????????????
???????????????????????????? JVM??????? JVM?
? java??????????????????SPECjbb2013 [68] ?????
????????????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 31
? 2.1 ????
?????
CPU Intel Xeon X5570, 2.93 GHz
Num. of booted CPU 1 or 2 (x4.1 to x4.3), 4 (x4.4)
Memory 24 GB
OS RHEL Server 6.31 64 bit (kernel 2.6.32-279 x86 64)
VMM qemu-kvm-0.12.1.2
?????
Num. of vCPU 1 or 2 (x4.1 to x4.3), 4 (x4.4)
Memory 4 GB (x4.1 to x4.3), 20 GB (x4.4)
OS RHEL Server 6.31 64 bit (kernel 2.6.32-279 x86 64)
Domain names guestOS1, guestOS2, guestOS3
1Red Hat Enterprise Linux Server release 6.3
? 2.2 ????
???????
Sampling rate 1 ???
Duration 30 ? (x4.1 to x4.3), 60 ? (x4.4)
Sampling base event CPU CLK UNHALTED.REF P
?????? 1 (x4.1 to x4.2)
Program libquantum 0.9.1
Compiler gcc version 4.4.6 20120305
Optimization -O2
Invocation ./shor 1397 8
?????? 2 (x4.3)
Program MySQL 5.1.61-4.el6 for x86 64
Benchmark SysBench 0.4.12-5.el6 for x86 64
?????? 3 (x4.4)
Program Java HotSpot 64-Bit Server VM, version 1.7.0 79
Benchmark SPECjbb2013-Composite:Single JVM
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 32
?????????????????????????????????????????
???????VMM???????????????????????5???????
??????????????????????Host-level proling?Guest-level proling
???????????????
1. Native proling: ????????????????????????
(a) ?????????????????HOST?????????
(b) ???????HOST????
(c) ????????????HOST?????????????VM???
?????
2. Guest-inside proling: VM???????????????????
(a) ?????????????????GUEST?????????
(b) ???????GUEST????????HOST?GUEST??????
(c) ????????????GUEST????????????
3. Host-level proling: Unied VM proling???
(\Host-level" ? \VMM-level"?????????)
(a) ????????????????VM??HOST?????????
(b) ???????HOST?????
(c) ????????????HOST????????????VM?VM??
???
4. Guest-level proling: Unied VM proling???
(a) ?????????????????GUEST????????
(b) ???????HOST??????
(c) ????????????GUEST?????????????
5. Unied VM proling: ?????VM????????????????
??????? 3? 4???????
(a) ?????????????????HOST??????????GUEST
??????????????????????
(b) ???????HOST???????VMM????
(c) ????????????HOST??????????GUEST????
?????????VM????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 33
2.4.2 ??????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? VM??????????????
???? libquantum????????????? pCPU???????VM? vCPU??
???VM? 1VM?guestOS1??????? 2.3 ??????????????????
?????????????? 2.4 ?????????VM??????????????
??????????????????? 2.9 ????libquantum???? VM????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????VMM????? VM??????????
??????????????????????????? 2.9 ? libquantum?????
?????????????????????? libquantum?????????????
??????????????????????? 3??? 5?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????VMM????????????????????????????
??????????????????????????????????VM-Exit reason
number???????????????????????VM-Exit-reason number 1??
VM?????????????APIC??????VM-Exit-reason number 44?????
??????????????????????????????????? 82 % ?APIC
???????????? 18 % ??????????????????????VM??
?????????????????????????????????????????
???OS??????????????
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? 2.9 Native proling???Unied VM proling?????
???????
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? 2.3 Native proling??
Total samples:29938 OS:USER = 1.17%:98.83%
Samples %Ratio Function Module
18281 61.06 quantum tooli libquantum
5836 19.49 quantum sigma x libquantum
4624 15.45 quantum cnot libquantum
674 2.25 quantum swaptheleads libquantum
171 0.57 quantum objcode put libquantum
14 0.05 rb reserve next event vmlinux
12 0.04 update wall time vmlinux
12 0.04 rb end commit vmlinux
11 0.04 run timer softirq vmlinux
10 0.03 ring buer lock reserve vmlinux
? 2.4 Unied VM proling???Guest-level proling???
Total samples:29996 OS:USER:steal = 1.49%:93.47%:5.04%
Samples %Ratio Function Module
16984 56.62 quantum tooli libquantum
6752 22.51 quantum sigma x libquantum
3330 11.10 quantum cnot libquantum
1511 5.04 [ steal ] (outside)
766 2.56 quantum swaptheleads libquantum
198 0.66 quantum objcode put libquantum
28 0.09 apic timer interrupt vmlinux
22 0.07 native apic mem write vmlinux
17 0.06 run hrtimer vmlinux
17 0.06 pvclock clocksource read vmlinux
???????
????????
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? 2.5??VMM???????????????Host-level proling???????VMM
?????? 2.4 ???VM???????Guest-level proling????????guestOS1
????VMM????????29914-28402=1512??VM?????????????
??1511?????????????????????????????????????
????????????
? 2.5 Unied VM proling???Host-level proling???
Total samples:29914 OS:USER:VM = 4.71%:0.34%:94.95%
Samples %Ratio Function Module
28402 94.95 [ guestOS1 ] (VM1)
82 0.27 vmx vcpu run kvm intel
41 0.14 update curr vmlinux
34 0.11 copy user generic string vmlinux
32 0.11 kvm arch vcpu ioctl run kvm
32 0.11 rb reserve next event vmlinux
31 0.10 (stripped local functions) qemu-kvm
29 0.10 ring buer lock reserve vmlinux
24 0.08 update wall time vmlinux
24 0.08 x86 decode insn kvm
???????
????????
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????????? VM?????libquantum????????????process 1?
process 2?????????? 2.6 ????????????????????????
??????????Native proling??????????? 2.10 ??????????
?????????????????????????????????????????
? 2.7 ??VM????????????????Guest-level proling??????????
? 2.11 ??VM?????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2.10 ?
?????????????CPU????%Ratio??????????????????
?????????top???????????CPU???????????????49.9
% : 49.9 %??????????????VM????????????????CPU??
?????????????????????????????CPU?????????
?????????VM??????????????CPU?????top????? 49.9
% : 49.9 %??????????????????? 2.11 ???VM??????????
?????????????????????????VMM?????????????
??????????VM?????????????????????????
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? 2.6 ??????????????????????Native proling??
Total samples:29938 OS:USER = 1.27%:98.73%
Samples %Ratio Function Module
8963 29.94 quantum tooli libquantum(2)
8915 29.78 quantum tooli libquantum(1)
3089 10.32 quantum sigma x libquantum(2)
3052 10.19 quantum sigma x libquantum(1)
2402 8.02 quantum cnot libquantum(1)
2314 7.73 quantum cnot libquantum(2)
324 1.08 quantum swaptheleads libquantum(2)
323 1.08 quantum swaptheleads libquantum(1)
91 0.30 quantum objcode put libquantum(2)
78 0.26 quantum objcode put libquantum(1)
15 0.05 rb reserve next vmlinux
12 0.04 ring buer lock reserve vmlinux
? 2.7 VM?????????????????Unied VM proling??
Total samples:30000 OS:USER:steal = 1.75%:93.27%:4.98%
Samples %Ratio Function Module
8103 27.01 quantum tooli libquantum(1)
8094 26.98 quantum tooli libquantum(2)
3673 12.24 quantum sigma x libquantum(1)
3633 12.11 quantum sigma x libquantum(2)
1739 5.80 quantum cnot libquantum(1)
1721 5.74 quantum cnot libquantum(2)
1494 4.98 [ steal ] (outside)
392 1.31 quantum swaptheleads libquantum(1)
384 1.28 quantum swaptheleads libquantum(2)
128 0.43 quantum objcode put libquantum(2)
98 0.33 quantum objcode put libquantum(1)
37 0.12 apic timer interrupt vmlinux
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 38
????2vCPU?VM?????? vCPU???? libquantum???????????
???????VMM?????????????????? 2.8 ?? 2.9 ????? 2.8
??vCPU0???????????????????????? 2.9 ??vCPU1???
????????????????????libquantum????????????????
? 2.11 ???????????????????????? 2.12 ???????????
???????????? 2.13 ???????1vCPU???? 2vCPU????????
??????????????????VMM????????????????????
?????? pCPU???? vCPU????????????????????????
????????
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? 2.8 1pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU0??Unied VM proling??
Total samples:30000 OS:USER:steal = 0.75%:46.77%:52.48%
Samples %Ratio Function Module
14994 49.98 [ steal ] (on vcpu1)
8669 28.90 quantum tooli libquantum(1)
3210 10.70 quantum sigma x libquantum(1)
1678 5.59 quantum cnot libquantum(1)
750 2.50 [ steal ] (outside)
345 1.15 quantum swaptheleads libquantum(1)
122 0.41 quantum objcode put libquantum(1)
26 0.09 apic timer interrupt vmlinux
18 0.06 pvclock clocksource read vmlinux
8 0.03 spin lock vmlinux
? 2.9 1pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU1??Unied VM proling??
Total samples:30000 OS:USER:steal = 0.90%:46.37%:52.72%
Samples %Ratio Function Module
15006 50.02 [ steal ] (on vcpu0)
8612 28.71 quantum tooli libquantum(2)
3176 10.59 quantum sigma x libquantum(2)
1641 5.47 quantum cnot libquantum(2)
811 2.70 [ steal ] (outside)
353 1.18 quantum swaptheleads libquantum(2)
121 0.40 quantum objcode put libquantum(2)
38 0.13 apic timer interrupt vmlinux
28 0.09 pvclock clocksource read vmlinux
14 0.05 native apic mem write vmlinux
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 40
????2pCPU???????????2vCPU?VM???????????vCPU???
????pCPU?????????VM????libquantum????????? libquantum
??????2vCPU??????????????? vCPU??????????????
? 2.10?? 2.11????????????????VMM???????????????
?????Guest-level proling?????? 2.10 ??pCPU0?????????? vCPU0
???????????????????????? 2.11 ??pCPU1?????????
? vCPU1???????????????????????libquantum????????
????????? 2.12 ???????????????????????? 2.14 ???
???????????????????pCPU???????????????????
?????????????? 2.15 ????????????????????????
????VMM?????????????????????????? pCPU?????
???????
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Profiled Function in libquantum process and steal
pCPU0 when 1vCPU / 1pCPU
pCPU0 when 2vCPUs / 1pCPU
pCPU0 among 2vCPUs / 2pCPUs
? 2.15 vCPU? pCPU????????
pCPU0???????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 41
? 2.10 2pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU0??Unied VM proling??
Total samples:29998 OS:USER:steal = 1.05%:93.71%:5.23%
Samples %Ratio Function Module
17243 57.48 quantum tooli libquantum(1)
6743 22.48 quantum sigma x libquantum(1)
3545 11.82 quantum cnot libquantum(1)
1570 5.23 [ steal ] (outside)
458 1.53 quantum swaptheleads libquantum(1)
114 0.38 quantum objcode put libquantum(1)
38 0.13 pvclock clocksource read vmlinux
26 0.09 apic timer interrupt vmlinux
24 0.08 native apic mem write vmlinux
9 0.03 rb reserve next event vmlinux
? 2.11 2pCPU?? 2vCPU???VM???? vCPU1??Unied VM proling??
Total samples:30000 OS:USER:steal = 1.05%:96.36%:2.59%
Samples %Ratio Function Module
17873 59.58 quantum tooli libquantum(2)
6520 21.73 quantum sigma x libquantum(2)
3697 12.32 quantum cnot libquantum(2)
777 2.59 [ steal ] (outside)
653 2.18 quantum swaptheleads libquantum(2)
155 0.52 quantum objcode put libquantum(2)
25 0.08 native apic mem write vmlinux
23 0.08 pvclock clocksource read vmlinux
21 0.07 apic timer interrupt vmlinux
16 0.05 rb reserve next event vmlinux
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 42
2.4.3 ?????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????5 % ?
? 10 % ?????????????????????????????????????
???????????????????????? 5 % ??????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????1 % ?????????????????
?????????VMM????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???Du? [44] ?????????????????????????????????
????????????????????????????????CPU???????
80??????????? 20????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????VM??????????Du?????????????????
???????????????????????????????Du??Xenoprof [43]
?????????????????????????????????????????
????????????????????Du?????? 2.5???????????
??????????VM??????
????????? 2.16 ???????Du????????? 0.048 %???????
??????? 0.041 % ??????????????????????????????
?????????Du?????????VM???????????????????
????????????????????????? 0.077 % ????????????
?????????VM???????????????? 0.125 % ??????????
????Du?? VM?????????????? 0.441 % ?????????????
VMM???????????????????????????????????? 0.133
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 43
% ????????????????????????????????????????
?????
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ed pro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??????????
? 2.17 ??VMM???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????VMM????????????????????????VM??????
????????????? 1???????????????????????? 1.0?
?????VM?????????????????? 0.302 %????????? 0.1?
?????VM?????????????????? 3.084 % ??????????1?
??????????????? 1 % ??????????????????
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???MySQL [64] ?????????????????????OLTP???????
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???????????RDBMS?????????????????MySQL??Web?
???????DB????????????????????????? LAMP?Linux,
Apache, MySQL, and PHP/Perl/Python?????????????????MySQL?
OLTP??????? Sysbench [67] ????????????pCPU?????????
??????????? vCPU????VM?????? vCPU????? pCPU????
?????????????? vCPU??MySQL?????????????? vCPU?
? SysBench????????OLTP??????????????????????5?
????? 2.18 ????????? 1.0??????? 0.1????????OLTP???
??????????????????????????1.0??????????????
??????????????? 2.17????????????????????????
?????????????CPU?????????????????? 2.19??OLTP
???????????????? 2.20 ??????????????????????
????????OLTP?????? CPU???????? 2.17 ??????????
???????CPU?????? 100 % ?????????MySQL???????CPU
?????? 2.20 ??????93 % ???????????CPU???????????
????????????????????????????????
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2.4.4 ?????????????
?????VMM??????????????????????????VM?????
? SPECjbb2013 [68] ??????????????SPECjbb2013???????????
Java???????????????????????????????Java??????
???????????????????????????????????4?? pCPU
? 24 GB ??????????????????????VM???4?? vCPU? 20 GB
???????????? vCPU??????????? pCPU????????????
VM?? JVM???????????????SPECjbb2013????????VM???
??????????????????????? 1???? 60???????? 60??
????????????????max-jOPS????????????????????
??????
? 2.12 ?????????????????????????JVM??????????
SpinPause???CPU???? 11.10%?ParMarkBitMap::live words in range???CPU
???? 10.05%??????????????????????????????????
?? SPECjbb2013.????????????????????????????ParMark-
BitMap::live words in range????????????????GC???????????
????????GC???????????SpinPause????????????????
????
? 2.12 VM?? SPECjbb2013?????????????
Total samples:240007 OS:USER:IDLE(halt):steal = 7.43%:81.83%:0.01%:10.73%
Samples %Ratio Function Module
74427 31.01 (jvm internal functions) java???
26637 11.10 SpinPause libjvm.so
25749 10.73 [steal] (outside)??
24123 10.05 ParMarkBitMap::live words in range libjvm.so
9174 3.82 ParallelTaskTerminator::oer termination libjvm.so
????GC???????????????????????????????????
???? JVM ??????????? 8 GB ??????16 GB ???????????
????????? 2.21 ???????SPECjbb2013????????????????
???? 2.13 ???????????????????????????????????
???????
????????
? 2 ? ?????????????? 47
??????SpinPause?ParMarkBitMap::live words in range??????????JVM
?????????????????????
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SPECjbb2013-Composite
previous (heap mem. 8GB)
tuned (heap mem. 16GB)
? 2.21 ???????????
? 2.13 ?????? SPECjbb2013?????????????
Total samples:240009 OS:USER:IDLE(halt):steal = 5.44%:90.08%:0.02%:4.46%
Samples %Ratio Function Module
180019 75.01 (jvm internal functions) java
10715 4.46 [steal] (outside)
3376 1.41 JVM LatestUserDenedLoader libjvm.so
2265 0.94 PSPromotionManager::copy to survivor space libjvm.so
1628 0.68 pvclock clocksource read vmlinux
2.5 ???
???????????VM??????????????VM???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
????????VM??????????????????????????????
???????????VMM???????????????????????????
???????
????????
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?????????????????????????????????VMM?????
?????????????????????VM??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????VMM??????????????????
????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 49
? 3 ?
??/??CPU????????????
????
3.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?VM?Virtual Machine?????????????????????????? ????
???????????VM????????????????????????????
???????????????????????VM?????????CPU?pCPU?
???????VM??????VM?????????????????VM?????
???????????????????????????OS?Operating System????
??????????????????????????????VM?????????
????????????????????????
????????????????????????2 ???????????????
?????????????????????????????????????????
????????????VM???????????????????????????
????????????VM????VMM????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????CPU???????
??????VMM????????????????????????????????
????????VMM?OS????????????????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 50
???????????1 % ???????????VM???????????????
???????????
3.2 ???????
3.2.1 ???????
???VM???sysstat????OS????????????????VM?????
??CPU?vCPU????????????CPU??????????????VMM??
vCPU????????????????????VM?????OS?????????
??????????the Linux man-pages proc(5) [69], ????????????? VM
???????????????????????VM????????????VM??
?????????????VMM??????????????????????VM?
??????????????????????VM?????????????????
?????? 1???????VM???VMM???????????????????
????VM???VMM??????????????????????? 2??????
??????????????????????? 2??????????????????
3.2.2 ???????
? 3.1 ?????????????????Fujitsu Primergy CX400 M1 server?????
????????????????????????????????????CPU???
?? 1????????????CPU?Hyper-Threading???Enhanced SpeedStep??
?Turbo Boost?????????
????????PostgreSQL 9.2.7-1 [70]????????2???????????Post-
greSQL?????????????????????????????????????
??RDBMS???Web?????????????????DB????????????
PostgreSQL?????????????????OLTP?????????SysBench 0.4.12-
12 [67] ???????????VM????????????????VM?? vCPU??
?????vCPU????pCPU??????????PostgreSQL????????vCPU
?vCPU0??????????SysBench?????????? vCPU?vCPU1??????
?????SysBench??OLTP???????? 16????????CPU??????
100????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 51
? 3.1 ????
?????
CPU Intel Xeon E5-2697 v3, 2.60 GHz
Num. of pCPU 14
Memory 128 GB
OS RHEL Server 7.11 64 bit
(kernel 3.10.0-229.el7.x86 64)
VMM qemu-kvm-1.5.3-86.el7.x86 64
?????
Num. of vCPU 2
Memory 8 GB
OS RHEL Server 7.11 64 bit
(kernel 3.10.0-229.el7.x86 64)
1Red Hat Enterprise Linux Server release 7.1
? 3.2 Unied VM proling??
Total samples:29932
Samples %Ratio Function Module
2366 7.90 [ steal ] (outside)
1098 3.67 rb iterate postgres
855 2.86 ip6t do table ip6 tables
655 2.19 hash search with hash value postgres
575 1.92 SearchCatCache postgres
532 1.78 PostgresMain postgres
(??)
9 0.03 [ idle ] (halt exit)
(??)
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 52
???OS?????????????mpstat ?????vCPU0??CPU?????
???????%usr was 53.27, %sys 23.33, %soft 23.36, %idle 0.03 and %steal
0.00?????????VMM????????????????????? [71]?2 ??
?????????? 3.2??????vCPU0?????? 2????????????
????7.90 % ?????????????????VM-Exit reason number?????
??VM???WRMSR??????VM-Exit reason number 32?? 90.25 %??????
?VM-Exit reason number 1?? 9.62 %?EPT???VM-Exit reason number 48?? 0.08%?
VM??? IO??????VM-Exit reason number 30?? 0.04 % ???????????
??????? 2???????????VM???CPUID??????VM-Exit reason
number 10??VM???PAUSE??????VM-Exit reason number 40??EPT???
??VM-Exit reason number 49???????????????????????????
????VM??????????????????????????????VMM??
?????????????????????????? 2??????????????
??????
3.3 ?????????????
VM? pCPU??????????????????????????????????
?????VM??????????????????????????????????
???????????????????????????VMM???????????
??VMM???VM?????????????????OS????VM???????
????????????OS?CPU? halt?????????????????OS??
?????????????????????????OS?????VM????????
????????2 ??? 2.1 ???????????VMM?????????????
?????????????????????????????????????????
?? pCPU?????VM?guestOS1?guestOS2???? guestOS3????????VM
? vCPU????????? VM???libquantum????????????? 3.3 ??
guestOS1?????????????????? 3.4 ??VMM???????????
??????? 3.3 ???VM1??????????69.39% ?????????????
? 3.4 ???VMM?????VM1???? CPU???? 69.39% ??????????
????????????VMM??????????????????????????
?????????????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 53
? 3.3 guestOS2? guestOS3??????????? guestOS1?Unied VM proling?
??Guest-level proling???
Total samples:29999 OS:USER:steal = 0.79%:29.82%:69.39%
Samples %Ratio Function Module
20816 69.39 [ steal ] (outside)
5156 17.19 quantum tooli libquantum
2286 7.62 quantum sigma x libquantum
1160 3.87 quantum cnot libquantum
265 0.89 quantum swaptheleads libquantum
73 0.24 quantum objcode put libquantum
21 0.07 apic timer interrupt vmlinux
11 0.04 pvclock clocksource read vmlinux
10 0.03 ring buer lock reserve vmlinux
9 0.03 native apic mem write vmlinux
? 3.4 guestOS1?guestOS3?3VM????Unied VM proling???Host-level proling
???
Total samples:29932 OS:USER:VM = 6.81%:0.68%:92.51%
Samples %Ratio Function Module
9402 31.41 [ guestOS3 ] (VM3)
9161 30.61 [ guestOS1 ] (VM1)
9125 30.49 [ guestOS2 ] (VM2)
137 0.46 vmx vcpu run kvm intel
67 0.22 update curr vmlinux
59 0.20 rb reserve next event vmlinux
59 0.20 (stripped local functions) qemu-kvm
50 0.17 copy user generic string vmlinux
49 0.16 kvm arch vcpu ioctl run kvm
39 0.13 ring buer lock reserve vmlinux
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 54
???guestOS2? guestOS3???? VM??????VMM???????????
???????????????????????????idle?????????????
1VM?guestOS1?????????????????????????? libquantum? 10
???????????????????? 2.2??????30????????? 20???
guestOS1?????? idle??????????VM???VMM????idle?%Ratio
??? 67 %?20?/30? = 66.7 % ???????
? 3.5 ??VM???????????????Guest-level proling?????? 3.6 ??
VMM???????????????Host-level proling?????????? 3.5 ???
???VM????idle? 67.40% ?????????????VMM??? idle?poll idle
?????? 3.6 ???66.73% ???????????????????????????
?????? 67 % ????????VMM?????????????????????
??VM??????????????????????????VMM????????
????????????????VM???????????????????????
???????????????VM-Exit reason number????VMM????????
???????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 55
? 3.5 ???????? guestOS1?Unied VM proling???Guest-level proling???
Total samples:30000 OS:USER:IDLE:steal = 0.54%:30.42%:67.40%:1.64%
Samples %Ratio Function Module
20220 67.40 [ idle ] (halt exit)
4987 16.63 quantum tooli libquantum
2326 7.76 quantum sigma x libquantum
1063 3.54 quantum cnot libquantum
492 1.64 [ steal ] (outside)
392 1.31 quantum gate1 libquantum
237 0.79 quantum swaptheleads libquantum
61 0.20 quantum objcode put libquantum
50 0.17 mulsc3 libquantum
13 0.04 apic timer interrupt vmlinux
? 3.6 1VM?guestOS1???????Unied VM proling???Host-level proling???
Total samples:29943 OS:USER:IDLE:VM = 2.17%:0.17%:66.73%:30.93%
Samples %Ratio Function Module
19982 66.73 poll idle vmlinux
9260 30.93 [ guestOS1 ] (VM1)
25 0.08 vmx vcpu run kvm intel
21 0.07 ring buer lock reserve vmlinux
17 0.06 update curr vmlinux
17 0.06 do select vmlinux
15 0.05 rb reserve next event vmlinux
15 0.05 (stripped local functions) qemu-kvm
13 0.04 trace clock local vmlinux
11 0.04 apic timer interrupt vmlinux
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 56
3.4 ???????????????????
3.4.1 ??
??????????????????????????? 3.1???????VMM??
?????????????????????????????????????????
VM?????????????????????????????VM??????? 20
???????????? 1????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.1??????????????????????
???? Func A???????????????? 3.1???????????????
??? Func A???????????????????????????? Func A??
?????????????CPU??????????????????????VM?
???????OS?????????????????????????????VM?
??????????VMM??????????????VMM???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 3.1 VMM??????????VM??????????
????????????????????????????????????????
????
 ???VM?????????????????????????????????
????????????????????????????????3.4.2 ??
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 57
 ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????T??????
 ????VM????????????????????????????????
?????????????????????????????????T????
??????????CPU????????????????
3.4.2 ??????????????
VM???????????
VM???pCPU????????????????????????????????
????????VM?????????????????????????VM????
?????????????????????????????VM???????????
?????????????????VM???????????????VM?????
???????????????????????????VMM??????TSC???
????????VMM????????????????????????VM????
???????????????????????
VM????????????vCPU?????? 3.2??VM????????????
??????????????????????????????? 3.2 ????????
?????????? pCPU?pCPU0? pCPU1????????VM?VM0?VM1??
???????????????????VM0????? vCPU?vCPU0?????VM1
????? vCPU?vCPU0? vCPU1????????vCPU? pCPU?????????
?????????????VMM????????????????? 3.2 ???t1??
t4????????????????????VM??????????VMM?????
???????VMM?????????? vCPU????????? 3.2 ????a???
VMM?????????????????????????VM???????????
???? 3.2 ????b????????VM????????????????????
?????
(1) ???VMM????????? vCPU????????????
(2) ??????????????? vCPU??VMM?????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 58
(3) ?????????????
??????? vCPU?????????????????
? 3.2 VM???????????
?????????????OS?????????????????????????
????????????????????????????????????VM-Exit
reason number??????VM-Exit reason number? 12??????????????
?????12?????????????????vCPU?????????????VM
??????????????????? pCPU??????pCPU??????????
???????? 3.2 ????b????VM1? vCPU1????????????????
??????????????? ID?PID)? 100????? ID?TID?? 10??????
????A????? t2?? t3?????????????????????????A
??t2?? t3??????????????????????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 59
??A???????????
??????????????????
? 3.3 ??VMM????????????????????????????????
??????????????????????????????????PID?????
ID?TID????? ID?????????????????????????????A
? [Steal]?????????????????????????? 3.3 ????a????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 3.2 ?VM1? vCPU1????????????????Figure 3.3 ????b?
???????????????PID?TID?????????????????????
???????????????PID?TID?????????????PID?TID??
???????????????????????
? 3.3 ?????????????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 60
3.5 ??
3.5.1 VM?????????????????????????
??????????????????????????????????3.2.2 ???
????? 3.1 ????????????????vCPU????vCPU0? vCPU1???
? VM???????? VM? vCPU0??? pCPU?pCPU0????????????
?????pCPU0??????????????????VM? vCPU1? pCPU0???
pCPU??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? compute a?????? compute b???compute a? compute b?CPU
???? 80 % ? 20 % ???????????????????????????CPU?
??? 100 % ?????????????????VM???????VM??????
?VM?? vCPU0?????????????????????????????????
?????VM???????VM?? vCPU0???????????????????
?????????????????????????VM??????????????
?????????????????????????????????VMM?????
???????????????????? 1????????????????????
???CPU???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???VMM??????????????????? [71]?
? 3.4 ?????????????????????????100 % ?????? CPU
?????????????????????????????????????????
???? 2???? 3???????????????CPU??????????????
????????VM?????????CPU???????????????????
??????????????????? 3.5 ????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 3.4 ?? 3.5 ?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? PostgreSQL
?????????????????????????VM??????????????
????????VM?????3.2.2 ???????OLTP????? 16???????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 61
1.00 1.00 
2.01 1.98 
3.02 3.01 
0%
50%
100%
150%
200%
250%
300%
350%
compute_a compute_b
Function
without other VMs load (base)
with another VM load
with two other VMs load
? 3.4 ??????????????
????
1.00 1.00 1.01 1.03 1.03 1.04 
0%
50%
100%
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300%
350%
compute_a compute_b
Function
without other VMs load (base)
with another VM load
with two other VMs load
? 3.5 ??????????????
????
???OLTP??????????????VMM??????????????????
???????1????????? 60???????????????????????
?? 213.34?????????vCPU0? 60??? 35788???????????????
?????????????????????????????????????????
??? 3.1 ???????127.25?????
35788[???????????] 0:001[?] 60[?] 213:34[?] (3.1)
??????????????????????????????????????? 86.09
? ?????????VM????????????????????????????
?? 89.51?????????????????????????????? 3.6 ?? 3.7
?????????????????????????????????????????
???????????????OS?????????? sysstat?????mpstat??
???????????????????mpstat?????%steal?????? 56.27??
????????????????????? 94.01??????????????????
???????????????????????????????? 2????????
?????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 62
1.00 
2.38 
3.61 
0%
100%
200%
300%
400%
/usr/bin/postgres
without other VMs load (base)
with another VM load
with two other VMs load
? 3.6 ??????????????
PostgreSQL????
1.00 0.96 0.99 
0%
100%
200%
300%
400%
/usr/bin/postgres
without other VMs load (base)
with another VM load
with two other VMs load
? 3.7 ??????????????
PostgreSQL????
3.5.2 ??????????????????????????????
VMM??????????????????????????????????OLTP
??????????????????OLTP???????3.2.2 ???????OLTP
????? 16?????????????? 3.8 ???????????????????
?????????????????????????????????????????
??????VM?????1???????????????????????????
?????????????
0.147%
0.348%
1.626%
3.987%
0.0%
1.0%
2.0%
3.0%
4.0%
10.0ms 1.0ms 0.5ms 0.1ms
O
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u
e
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Sampling rate
? 3.8 16????????? PostgreSQL????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 63
3.6 ????
Weaver???VM???????????????????????????? PAPI
????? [53]???????????????????????? VMM???????
Linux??KVM/Xen?????????????????VM?????????????
???????VMM???????PAPI??????????????PAPI get virt usec
???????????????????????????????????VM????
?????????????????VM???????????????????????
??????????????????????Weaver???????????????
???????? VM??????????????????????????????
HPC???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????VM???
????????????????????????3.2 ???????????????
VM???????????????????????????????????????
?????????????????????????????
Hofer???VMM????????????????????????????????
???????? [54]?Hofer???????????CPU??????????????
??CPU????????????????????????????????????
???????????????????????Hofer???????????????
????CPU???????????????????????????Hofer?????
?????? Java VM?????????????????VM?? Java???????
?????????????????????VMM?????????????????
??????????? 2???????????????????
3.7 ???
????????????????????????????????????????
????? VM?????????????????????????????????
?????????????????????????????????pCPU?????
???????????????????????????????VMM???????
??????????????????????????????VMM????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????
? 3 ? ??/??CPU???????????????? 64
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????VM?
??????????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????65
? 4 ?
???????????????????
???????????????????
???
4.1 ??
????????????????????????????????????????
?????????????VM?Virtual Machine??????????????????
???????????????????????VM????VMM?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
4.2 ????????????????????????
4.2.1 ??
VM??????????????????? [71] ?????? 4.1 ?????????
???????????????????????????????VM????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????66
???????????????????????????????
??????
??????
?????? ?
?????
????
?????????
???????
? ???????????
????????????
???????????
?????
???????
??
?????
?????
??????
???????
??????
????
??????????
???????????
??????????????????
??????
? 4.1 ??????????????
???????????????????VMM??????????????VMM?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????VM????
?????????????????????????????????????????
?????????????? VMM????????? VMM???????????
?????????????????????????????????????????
??????VMM?????????????????????????????? x ?
???
???????????VMM??????????????????????????
????????????????????????????VM???????????
????????????????VM???????????????????????
???VM???CPU?pCPU????????????VM??????VM?VMM?
????????????????CPU???????????????????????
??????????Intel CPU??Virtual Machine Control Data Structure (VMCS) [72]
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????CPU?
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????67
?????????PMC?????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? y ?????????????????????CR3-PID?????????
???????CR3? Intel CPU??????????? 3??????????????
???????
????????????Linux??????????????????? CR3? PID
????????????
4.2.2 ???
????A??VMM??????????B???E??VMM??VM????????
?A??????????
?B???????
?C???????????
?D?????????????
?E????????????????
??????????A?????????????????????????????
???IP?? PID???????????????????????? 4.1 ???????
??????????A???????????????
???????B??????????????????????????PID????
?????????????????????????????????????????
??????????????
???????????C??????????B?????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????B???????????????????????????????
????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????68
?????????????D???????????????????????????
???????????????????????
?????E??????????????????????????????????
???
? 4.1 ????????????????
?? size ??
(bytes)
Host IP 8 ???????????
Host Thread ID 4 ????????? ID
Host PID 4 ????????? ID
Host Return IP1 8 ?????? 1
Host Return IP2 8 ?????? 2
TSC 8 ???????????
vPROCESSOR ID 8 CPU?????CPUID
Guest IP 8 VM????????
Guest CR3 8 VM?????????
????
VMEXIT REASON 8 VM EXIT????
VMEXIT INTRINFO 8 VM EXIT?????
(reserved) 16 ??
4.2.3 ????
??????????????? [71] ????????????
?1???????????????????????????????????????
?2?????????A???E????????????
???????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????69
4.3 ??????????????????
4.3.1 ?????????????????????
??????????????? [71]????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.3.2 ???????????????????
????????????????????????????? 4.2 ????? 4.1 ??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? [71] ???????????????????
???????????????????????????????????
?1???????????????????????????????????????
??????
?2?????????A??????B????????????
???1???2??????????
?3?????????????????????
????????????????????????????????????????
?????2???????????????????????????????????
??????????1??????????????OS ?VMM ??????????
?????????????????????????????????????????
?? [33, 32, 34] ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????70
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
???
?????
???????
? ???????????
????????????
???????????
???????
?????
?????????
??????????
??????
????
?????????
??????????
?????
??
???????
????????????
???????
???????
????????????
??????????
???????????
?
???????
????
??????
? 4.2 ??????????????????????
??????2???????????????????A????????????B?
?????????????????????C??????E????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????4.4 ??????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????71
4.4 ??????????????????????????
????
4.4.1 ???????????????
????????????????????????????????????????
????????
??????????? 4.2 ??????????????CPU?vCPU??? 1???
???VM?? 1VM?10VM????????VM??????????????????
? [71] ??????????? [73] ????? jacobi???????jacobi???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??CPU?????????????????????????????????jacobi?
?????????CPU?????????????????????????????
??????? x?y???????A???E?????? 4.3 ??????????t1, t2,
...?????????????????????A?????????B?????
? ??????? ???????? ?????? ?
? ???????? ???????? ?????? ?
? ???? ???? ?
?????
?????
???
??????
?????? ? ?????? ?
??????????
??
???????? ??????? ?
??????????
?????? ??
??? ?
??????
???
????
???
?????
??????
?????
??????
????
? 4.3 ?????????????????????????????
????????????????
?1?vCPU? 1????VM??????
?2?????VM?? jacobi?????????????????? 1??????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????72
? 4.2 ?????????
?????
CPU Intel Xeon E5-2697v3 2.60GHz
14??? 1
Memory 24GB
LAN 1Gbps Ethernet
OS CentOS Linux 7.2.1511 64bit
?kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64?
VMM qemu-kvm-0.12.1.2
?????
Memory?1VM???? 4 GB/VM
OS CentOS Linux 7.2.1511 64bit
?kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64?
????
VM? 1, 2, 3, ..., 10
vCPU? 1, 2, 3
??????? 1 ???
???????? 20??35MB?, 30??48MB?,
1VM??????? 60??86MB?, 120??163MB?
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????73
?3???????????????????????
?4???????? 60????????????
?????????????????????TSC??????????????TSC?
???????????????????????????????PMC???????
??????????????CPU?pCPU??TSC????????????????
PMC?????????????????? pCPU? TSC??????????? TSC
???????????????????
????? 1???????????????? 4.4 ????? 4.4 ?????????
????
32.82
63.87
95.67
126.88
158.29
189.87
221.64
253.57
285.32
318.46
0
50
100
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250
300
350
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
?
?
??
?
?
?
?
?
??
?
VM?
? 4.4 ????? 1??????????????
????????????????????????????????????????
???1VM?????60??????????????????????? 32.82???
?????????????????????????????????????????
????? 4.1 ????????????????????? 35%????
?????? = ?????????????????????????? (4.1)
???????????????????????????????????VM????
????????????????? y? jacobi???????????????????
?????????????????CPU?????????????????????
? y ?CPU???????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????74
?CPU?????????????????????????????????????
??????CPU??????????????????4.4.2 ??????
???????VM???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 4.5 ????????????????? 1?VMM??????
?? x ?????????B0????????? 2?VM???????? yi??????
???Bi??????i=1,2,3, ...????? 3?VMM???????? x ????????
A0???????????????????????VM???????? 2???VM?
????????????????????VM????????????? 2?????
??????????????? 1?3????????????? 4.3 ????others??
? 4.4 ?????????????? 1?3??????????????????????
?VM??????? 2???????????? 95.2%?99.6%???????????
??VM??????????? 2?????????????????????????
?? 2????VM????????????????????????????????
???????????????4.4.3 ??????
???1?
VMM??????????
?????????????0
?????
????????
???2 i?
VM i??????????
???i??????????i
????? ?i=1,2,3, …?
???3?
VMM??????????
???????????A0?
????
????????
???21?
???22?
???23?
???2 i?
?????
????
?
? 4.5 ????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????75
? 4.3 ?????????????
???? (??
VM? ?? 1 ?? 2 ?? 3 others
1 0.87 31.24 0.06 0.65
2 0.91 62.32 0.06 0.58
3 0.87 94.23 0.06 0.51
4 0.91 125.47 0.06 0.44
5 0.93 156.93 0.06 0.37
6 0.97 188.55 0.06 0.29
7 1.00 220.35 0.07 0.22
8 1.02 252.33 0.07 0.15
9 1.17 283.99 0.08 0.09
10 1.18 317.17 0.09 0.02
4.4.2 ??????????
??????????????????????????????????????Linux
??????????????? [74] ???? nice??????????????????
??????????????????-20??????????????CPU?????
?????????????????????????????????????? CPU
???????
4.4.3 ??????????
? 4.6 ?????????????????????????????????????
????????????????????????? x ???????????????
???????????? 2??????VM????????????????????
?????VM?? 2?????? 1??? 21??? 22??? 3??? 4???????
?????????????????? 1??? 3???????????????????
??????????? x ?????????????????????????????
????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????76
????????
????????
???2
i
?
???1? ???2
1
? ???3????2
3
????2
2
?
????????????????
??????????
????????????????
?????????????
?
? 4.6 ?????????????????
4.5 ??
4.5.1 ???????????????
????????????????????????????????????????
???
????4.4.1 ??? 4.2 ????????????????vCPU?? 2?VM?? 1?
????????????? 20??30??60??120?? jacobi???????????
????jacobi???????????????????
(1) vCPU? 2????VM? 1??????
(2) ??????????????????????????????????
(3) VM?? jacobi???????????????? 1??????
?????????????????????????? 10?????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????77
?????????????? 4.7 ???????????????? jacobi?????
??????????????????????????????????????? 4.8
????? 4.8 ??????????????????????????????????
??? 30??????????????????? 1%????????????????
??jacobi?????? CPU???????????????????????????
?? 30???????????????? [71] ???????????????????
????????????????????????????????????????
??DCPI?DIGITAL Continuous Proling Infrastructure? [49] ????????? 1%?
3%?GWP?Google-Wide Proling? [50]???%???????????????????
???VM????????????
606.89 
617.21 
612.97 612.67 612.07 
600
605
610
615
620
625
none 20? 30? 60? 120?
?
?
?
?
??
?
??????????
? 4.7 ????????????????
???????????
1.0000 
1.0170 
1.0100 
1.0095 
1.0085 
0.99
1.00
1.01
1.02
none 20? 30? 60? 120?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
??????????
? 4.8 ????????????????
??????????
4.5.2 ???????????????????
4.4 ????????????????????????????????
???? VM?????????????????? y ??????????????
????????4.4.1 ???????????????? 1?????????????
??????????jacobi????? nice?? 0??? vCPU????????????
?????? y? nice??-20??????
????????????? VM?????????????????? y ?????
??????????????????????????? x ?????????????
???
???????
????????
? 4? ?????????????????????????????????????????78
?????????? 4.9 ????????????????????? 4.4 ?????
?????????????????????????????????
?1????????????????1/4???????????????????????
VM? 1??? 28.1%??VM? 10??? 27.5%?????????????4.4.1 ?
?????VM? 1?????????? 13%????35%?? 1/3????????
????????????????VM????????????????????
?????
?2???????????????????????????????????????
????????????????????VM? 1??? 23.6%??VM? 10??
? 2.7%???????
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?????????????????? 1?5????????????????????
Amazon CloudWatch????????????? 10????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????VMM??? 68.47????????????????????
????????????????
???????
????????
? 5 ? ????????????????????????????? 84
? 5 ?
???????????????????
??????????
5.1 ??
????????????????????????????????????????
???????????????????VM?Virtual Machine????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
5.2 ???????
5.2.1 ???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????VM??????????????????????? [78] ?
????????? 5.1 ??????????????????????????????
???????
????????
? 5 ? ????????????????????????????? 85
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?1????????????????????????????????????????
????????? ID????????????????????????????
???????????
?2??????VM????VMM??????????VMM????VM??????
??????????????
???1???2??????????
?3?????????????????????
??????????????????????????????????????????
???2??????????????????????????????????????
?????1???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????2?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????VM???????????????????????????1??2??
??????? [78] ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? 5.1 ?????????????3???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????? 5.2.2 ????????????????
?? 5.2.3 ?????????????????????????? 5.3 ????????
????? 5.4 ??????
???????
????????
? 5 ? ????????????????????????????? 86
???
?????
???????
????????????
???????
??????
?????????
??
???
??????????
??????????
?????????
??????????
????
??
???????
????????????
???????
??????????
?
???????
????????????
????????
? 5.1 ???????????????????????
???????
????????
? 5 ? ????????????????????????????? 87
5.2.2 ????????????????
? 5.2 ??VM??????????????????????????????????
??????????????????? 1??VMM????????????????
?????????????????????????????????????? [71] 2.1
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 2???
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14??? 1
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?kernel 3.10.0-327.28.2.el7.x86 64?
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ling?[50, 51] ?????????CPU?
????????????PMC??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????DCPI???????????????? 1%-3%?
?????????????GWP???????????%?????????????
?????????????????????????????????????????
GWP??????????????????????????????????????
???????1??????????????????????????????????
???????????????MapReduce?????????????????
????????????????????????Amazon CloudWatch [76] ?Open-
Stack Ceilometer [79] ???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????
PMC????CPU???????????????????????????????
??Bitzes???? [42] ? Sharma???? [80] ????Bitzes? [42] ??Linux perf [34]
?????Intel CPU????PMC???Counting mode?Sampling mode????PEBS
?Precise Event Based Sampling????LBR?Last Branch Record??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????PMC??????????
Sampling?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
Sharma? [80] ??Intel?Broadwell????????????????CPU?????
??????????? Intel PT?Processor Trace??????????????????
?????????????????????????????????????????
3.6%-28.7%????????????????Intel PT??? 1%???????????
????????????????????
???????
????????
? 5 ? ????????????????????????????? 98
5.6 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
1????????????????????????????????????????
???????????????????? 5.1???????????1???????
??????5VM????????????? 16??10VM?????????????
?? 4??????????????????????????
???????
????????
? 6 ? ?? 99
? 6 ?
??
??????VM????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
? 1????VM????????????????????????????????
?????VM??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 2????VM????????????????????????????????
????????????????VMM???????????????????????
???VMM???????????????????????????????????
??VM??????????????????????????????????????
?????????????????????? 70%?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????VMM??????????????????????????
? 3??????CPU????CPU???????????VM??????????
??????????CPU????CPU??????????????????????
?????VM??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????VM???????????????
????????????????
???????
????????
? 6 ? ?? 100
? 4???????????????????????????VM?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 30???? 1%?
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????CPU?????
?????????????????? 1/3?????????????????????
???????????????????? VM??????????????????
??????????10VM??? 60????????????? 318.46??? 8.47??
2.7%?????????????
? 5???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????1???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 5.1???????????1?????????????5VM??
??????????? 16??10VM??????????????? 4???????
???????????????????
???????????VM???????????????????????????
????????????????????????? 2????????/??CPU??
?????????????????? 3??????????????VM??????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? 4????
??????????????????????????????????? 5?????
???????????????????????????VM????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????Society 4.0?????????????????Society 5.0?
???????
????????
? 6 ? ?? 101
???????????????????????????????
???????
????????
?? 102
??
???????????????????????????????????? ???
??????? ???????? ???? ??????? ??????? ??????
?????????
??????? ?????????????????????????????????
?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????
???????? ??? ??????? ???????? ???? ????????
????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????????????? ?????????
? ???? ??????????????????????????? ???? ????
???????????????????????????????? ???? ????
?????????? ICT???????????????????????????? ?
??? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? ???? ????????????????
?????????? ???? ????????????????? ?????????
???????????
???????
????????
???? 103
????
[1] ?????????????UNIVAC UNVEILED AT PHOLADELPHIA DEDICA-
TION, Census Bulletion, Vol. I, No. 16 (online), available from hhttps://www.census.gov/
history/pdf/censusbulletin-univac.pdfi (1951).
[2] Weik, Martin H.: A third survey of domestic electronic digital computing systems. Bal-
listic Research Laboratories Report No. 1115, Department of the Army Project No.5B03-
06-002, Ordnance Management Structure Code No.5010.11.812., Aberdeen Proving
Ground, Maryland (1961).
[3] Patterson, D. A. and Hennessy, J. L.: ????????????? 3???????
?????BP? (2007).
[4] ??????????????????? 10????? (1995).
[5] Tanenbaum, A. S. and Bos, H.: Modern Operating Systems, Prentice Hall Press, Upper
Saddle River, NJ, USA, 4th edition (2014).
[6] ?????????????? (2005).
[7] Gray, J. and Reuter, A.: Transaction Processing: Concepts and Techniques, Morgan
Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA, USA, 1st edition (1992).
[8] Metcalfe, R. M. and Boggs, D. R.: Ethernet: Distributed Packet Switching for Lo-
cal Computer Networks, Commun. ACM, Vol. 19, No. 7, pp. 395{404 (online), DOI:
10.1145/360248.360253 (1976).
[9] Comer, D. E.: Internetworking with TCP/IP, Addison-Wesley Professional, 6th edition
(2013).
???????
????????
???? 104
[10] O'Reilly, T.: What Is Web 2.0 - Design Patterns and Business Models for the Next Gen-
eration of Software, O'Reilly (online), available from hhttps://www.oreilly.com/pub/a/
web2/archive/what-is-web-20.htmli (accessed 2018-12-19).
[11] Smith, J. and Nair, R.: Virtual Machines: Versatile Platforms for Systems and Pro-
cesses (The Morgan Kaufmann Series in Computer Architecture and Design), Morgan
Kaufmann Publishers Inc., San Francisco, CA, USA (2005).
[12] Mell, P. and Grance, T.: NIST??????????????????????????
??????????????????? hhttps://www.ipa.go.jp/les/000025366.pdfi
??? 2018-09-24?.
[13] NIST: NIST Cloud Computing Program - NCCP, National Institute of Standards
and Technology (NIST) (online), available from hhttps://www.nist.gov/programs-
projects/nist-cloud-computing-program-nccpi (accessed 2018-09-24).
[14] ????????????????????????????????hhttp://www8.cao.go.jp/
cstp/kihonkeikaku/index5.htmli ??? 2018-09-24?.
[15] ?????????Society 5.0,??? (online)?available from hhttp://www8.cao.go.jp/cstp/
society5 0/index.htmli (accessed 2018-09-24).
[16] JEITA:????Society 5.0????????????????????????????
??????????????????????????? hhttp://www8.cao.go.jp/cstp/
society5 0/index.htmli ??? 2018-09-24?.
[17] AIST: ABCI (AI Bridging Cloud Infrastructure), ????????????????
? (online)?available from hhttps://abci.ai/ja/i (accessed 2018-09-24).
[18] Rosenblum, M. and Garnkel, T.: Virtual Machine Monitors: Current Technology and
Future Trends, Computer, Vol. 38, No. 5, pp. 39{47 (online), DOI: 10.1109/MC.2005.176
(2005).
[19] Kivity, A., Kamay, Y., Laor, D., Lublin, U. and Liguori, A.: kvm: the Linux virtual
machine monitor, Linux Symposium (2007).
[20] Red Hat, Inc.: KVM, , available from hhttp://www.linux-kvm.org/i (accessed 2018-10-
29).
???????
????????
???? 105
[21] ???????????KVM ????????????????????????
hhttps://www.redhat.com/ja/topics/virtualization/what-is-KVMi ??? 2018-10-29?.
[22] RED HAT DEVELOPER: Setting up KVM on Red Hat Enterprise Linux - RHD Blog,
Red Hat, Inc. (online), available from hhttps://developers.redhat.com/blog/2016/08/18/
setting-up-kvm-on-rhel/i (accessed 2018-10-29).
[23] University of Cambridge Computer Laboratory: Computer Laboratory - Xen virtual
machine monitor, University of Cambridge Computer Laboratory (online), available
from hhttps://www.cl.cam.ac.uk/research/srg/netos/projects/archive/xen/i (accessed
2018-10-29).
[24] The Xen Project: The Xen Project, the powerful open source industry standard for
virtualization., The Xen Project (online), available from hhttps://www.xenproject.org/i
(accessed 2018-10-29).
[25] Citrix Systems, Inc.: Citrix Hypervisor (formerly XenServer) - Server Virtualization and
Consolidation, Citrix (online), available from hhttps://www.citrix.com/products/citrix-
hypervisor/i (accessed 2018-10-29).
[26] ????????????vSphere ESXi ????????????????????
???????????????? hhttps://www.vmware.com/jp/products/esxi-and-
esx.htmli ??? 2018-10-29?.
[27] ????????????vSphere Hypervisor |??????????????????
????????????????????? hhttps://www.vmware.com/jp/products/
vsphere-hypervisor.htmli ??? 2018-10-29?.
[28] VMware, Inc.: VMware vSphere Hypervisor ESXi Support Center, VMware, Inc. (on-
line), available from hhttps://www.vmware.com/support/vsphere-hypervisor.htmli (ac-
cessed 2018-10-29).
[29] Microsoft Corporation: ?????????Windows Server 2016 | Microsoft?Mi-
crosoft??????????? hhttps://www.microsoft.com/ja-jp/cloud-platform/server-
virtualizationi ??? 2018-10-29?.
???????
????????
???? 106
[30] Microsoft Corporation: Download Microsoft Hyper-V Server 2008 R2 from Ocial Mi-
crosoft Download Center, Microsoft (online), available from hhttps://www.microsoft.com/
ja-jp/download/details.aspx?id=3512i (accessed 2018-10-29).
[31] Microsoft Corporation: Hyper-V on Windows Server 2016 | Microsoft Docs, Microsoft
(online), available from hhttps://docs.microsoft.com/ja-jp/windows-server/virtualization/
hyper-v/Hyper-V-on-Windows-Serveri (accessed 2018-10-29).
[32] Levon, J. and Elie, P.: Oprole: A system proler for linux, Hewlett-Packard Company
(online), available from hhttp://oprole.sourceforge.neti (accessed 2019-4-23).
[33] Intel Corp.: Intel VTune Amplier, Intel Corp. (online), available from hhttp://software.intel.
com/en-us/articles/intel-vtune-amplier-xe/i (accessed 2019-4-23).
[34] Red Hat, Inc.: perf: Linux proling with performance counters, Red Hat, Inc. (online),
available from hhttps://perf.wiki.kernel.org/index.php/Main Pagei (accessed 2019-4-
23).
[35] Kessler, S. G. P. and Mckusick, M.: Gprof: A call graph execution proler, ACM
SIGPLAN Notices (1982).
[36] Srivastava, A. and Eustace, A.: ATOM: A System for Building Customized Program
Analysis Tools, Proceedings of the ACM SIGPLAN 1994 Conference on Programming
Language Design and Implementation, PLDI '94, New York, NY, USA, ACM, pp. 196{
205 (online), DOI: 10.1145/178243.178260 (1994).
[37] Zhang, X., Wang, Z., Gloy, N., Chen, J. B. and Smith, M. D.: System Support for
Automatic Proling and Optimization, Proceedings of the Sixteenth ACM Symposium
on Operating Systems Principles, SOSP '97, New York, NY, USA, ACM, pp. 15{26
(online), DOI: 10.1145/268998.266640 (1997).
[38] De Bus, B., Chanet, D., De Sutter, B., Van Put, L. and De Bosschere, K.: The De-
sign and Implementation of FIT: A Flexible Instrumentation Toolkit, Proceedings of
the 5th ACM SIGPLAN-SIGSOFT Workshop on Program Analysis for Software Tools
and Engineering, PASTE '04, New York, NY, USA, ACM, pp. 29{34 (online), DOI:
10.1145/996821.996833 (2004).
???????
????????
???? 107
[39] Cohn, R., Goodwin, D., Lowney, P. G. and Rubin, N.: Spike: An Optimizer for
Alpha/NT Executables, Proceedings of the USENIX Windows NT Workshop on The
USENIX Windows NT Workshop 1997, NT'97, Berkeley, CA, USA, USENIX Associa-
tion, pp. 3{9 (online), available from hhttp://dl.acm.org/citation.cfm?id=1267658.1267661i
(1997).
[40] Romer, T., Voelker, G., Lee, D., Wolman, A., Wong, W., Levy, H., Bershad, B. and
Chen, B.: Instrumentation and Optimization of Win32/Intel Executables Using Etch,
Proceedings of the USENIX Windows NT Workshop on The USENIX Windows NT
Workshop 1997, NT'97, Berkeley, CA, USA, USENIX Association, pp. 1{7 (online),
available from hhttp://dl.acm.org/citation.cfm?id=1267658.1267659i (1997).
[41] Arnold, M. and Ryder, B. G.: A Framework for Reducing the Cost of Instrumented
Code, SIGPLAN Not., Vol. 36, No. 5, pp. 168{179 (online), DOI: 10.1145/381694.378832
(2001).
[42] Bitzes, G. and Nowak, A.: The overhead of proling using PMU hardware counters,
CERN openlab Report (2014).
[43] Menon, A., Santos, J. R., Turner, Y., Janakiraman, G. J. and Zwaenepoel, W.: Diagnos-
ing Performance Overheads in the Xen Virtual Machine Environment, Proceedings of the
1st ACM/USENIX International Conference on Virtual Execution Environments, VEE
'05, New York, NY, USA, ACM, pp. 13{23 (online), DOI: 10.1145/1064979.1064984
(2005).
[44] Du, J., Sehrawat, N. and Zwaenepoel, W.: Performance proling of virtual machines,
Proceedings of the 7th ACM SIGPLAN/SIGOPS international conference on Virtual
Execution Environments, VEE'11 (2011).
[45] Serebrin, B. and Hecht, D.: Virtualizing Performance Counters, 5th Workshop on
System-level Virtualization for High Performance Computing, Euro-Par 2011:HPCVirt
(August 2011).
[46] VMware, Inc.: Knowledge Base: Using Virtual CPU Performance Monitoring Counters
(2030221), VMware, Inc. (online), available from hhttp://kb.vmware.com/kb/2030221i
(accessed 2016-12-12).
???????
????????
???? 108
[47] Red Hat, Inc.: Red Hat Enterprise Linux 7: Virtualization Tuning and Op-
timization Guide: x2.2. Virtual Performance Monitoring Unit (vPMU), Red
Hat, Inc. (online), available from hhttps://access.redhat.com/documentation/en-
US/Red Hat Enterprise Linux/7/html/Virtualization Tuning and Optimization Guide/
sect-Virtualization Tuning Optimization Guide-Monitoring Tools-vPMU.htmli (accessed
2018-12-12).
[48] Ostrovsky, B.: Xen PMU: Perf Support in Xen, Xen Project Developer Summit (2013).
[49] Anderson, J. M., Berc, L. M., Dean, J., Ghemawat, S., Henzinger, M. R., Leung, S. A.,
Sites, R. L., Vandevoorde, M. T., Waldspurger, C. A. and Weihl, W. E.: Continuous
Proling: Where Have All the Cycles Gone?, ACM Trans. Comput. Syst., Vol. 15, No. 4,
pp. 357{390 (1997).
[50] Ren, G., Tune, E., Moseley, T., Shi, Y., Rus, S. and Hundt, R.: Google-Wide Proling:
A Continuous Proling Infrastructure for Data Centers, IEEE Micro, pp. 65{79 (2010).
[51] Kanev, S., Darago, J. P., Hazelwood, K., Ranganathan, P., Moseley, T., Wei, G.-
Y. and Brooks, D.: Proling a Warehouse-scale Computer, Proceedings of the 42nd
Annual International Symposium on Computer Architecture, ISCA '15, ACM, pp. 158{
169 (2015).
[52] Standard Performance Evaluation Corporation: SPEC CPU95, , available from
hhttps://www.spec.org/cpu95/i (accessed 2019-3-8).
[53] Weaver, V. M., Terpstra, D., McCraw, H., Johnson, M., Kasichayanula, K., Ralph, J.,
Nelson, J., Mucci, P., Mohan, T. and Moore, S.: PAPI 5: Measuring Power, Energy,
and the Cloud, IEEE International Symposium on Performance Analysis of Systems
and Software (ISPASS 2013), pp. 124{125 (April 2013).
[54] VMware, Inc.: Knowledge Base: Using Virtual CPU Performance Monitoring Counters
(2030221), http://kb.vmware.com/kb/2030221.
[55] Kivity, A.: Performance Monitoring for KVM Guests, KVM Forum (2011).
[56] Yanmin, Z.: Enhance perf to collect KVM guest os statis-tics from host side, (online),
available from hhttp://lwn.net/Articles/378778i.
???????
????????
???? 109
[57] Du, J., Sehrawat, N. and Zwaenepoel, W.: Performance proling in a virtualized envi-
ronment, Proceedings of the 2nd USENIX Workshop on Hot Topics in Cloud Computing,
HotCloud'10 (2010).
[58] Intel Corp.: Hardware-Assisted Intel Virtualization Technology (Intel VT),
http://www.intel.com/content/www/us/en/virtualization/virtualization-technology/
hardware-assist-virtualization-technology.html.
[59] Intel Corp.: Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer's Manual Volume 3:
System Programming Guide, http://www.intel.com/content/www/us/en/processors/
architectures-software-developer-manuals.html.
[60] Huck, J. and Hays, J.: Architectural support for translation table management in large
address space machines, ISCA '93 Proceedings of the 20th annual international sympo-
sium on computer architecture, pp. 39{50 (1993).
[61] Jones, S., Arpaci-Dusseau, A. and Arpaci-Dusseau, R.: AntFarm: Tracking Processes
in a Virtual Machine Environment, ATEC '06 Proceedings of the annual conference on
USENIX '06 Annual Technical Conference, pp. 1{14 (2006).
[62] Bellard, F.: QEMU, a Fast and Portable Dynamic Translator, Proceedings of the Annual
Conference on USENIX Annual Technical Conference, ATEC '05 (2005).
[63] Butscher, B. and Weimer, H.: libquantum - Simulation of quantum mechanics, , avail-
able from hhttp://www.libquantum.de/i (accessed 2019-3-8).
[64] Oracle Corporation and/or its aliates: MySQL, , available from hhttp://www.mysql.com/i
(accessed 2018-12-12).
[65] Oracle Corporation: jdk-7u79-linux-x64.rpm, , available from hhttp://www.oracle.com/
technetwork/java/javase/downloads/jdk7-downloads-1880260.htmli (accessed 2018-12-
12).
[66] Standard Performance Evaluation Corporation: SPEC CPU 2006, , available from
hhttps://www.spec.org/cpu2006/i (accessed 2019-3-8).
[67] Kopytov, A.: SysBench, sysbench-dev (online), available from hhttps://github.com/akopytov/
sysbench/i (accessed 2018-12-12).
???????
????????
???? 110
[68] Standard Performance Evaluation Corporation: SPECjbb 2013, , available from
hhttps://www.spec.org/jbb2013/i (accessed 2018-12-12).
[69] The Linux man-pages project: Linux Programmer's Manual PROC(5), http://man7.org/
linux/man-pages/man5/proc.5.html.
[70] PostgreSQL Global Development Group: PostgreSQL: The World's Most Advanced
Open Source Relational Database, , available from hhttp://www.postgresql.org/i (ac-
cessed 2018-12-12).
[71] Yamamoto, M., Ono, M., Nakashima, K. and Hirai, A.: Unied Performance Proling
of an Entire Virtualized Environment, International Journal of Networking and Com-
puting, Vol. 6, No. 1, pp. 124{147 (2016).
[72] Uhlig, R., Neiger, G., Rodgers, D., Santoni, A. L., Martins, F. C. M., Anderson, A. V.,
Bennett, S. M., Kagi, A., Leung, F. H. and Smith, L.: Intel virtualization technology,
Computer, Vol. 38, No. 5, pp. 48{56 (online), DOI: 10.1109/MC.2005.163 (2005).
[73] Himeno, R.: Himeno benchmark, RIKEN (online), available from hhttp://accc.riken.
jp/supercom/himenobmt/i (accessed 2019-4-23).
[74] Lozi, J., Lepers, B., Funston, J., Gaud, F., Quema, V. and Fedorova, A.: The Linux
Scheduler: A Decade of Wasted Cores, Proceedings of the Eleventh European Conference
on Computer Systems, EuroSys '16, ACM, pp. 1:1{1:16 (2016).
[75] Amazon Web Services, Inc.: Amazon Web Services, Amazon Web Services, Inc. (online),
available from hhttps://aws.amazon.com/i (accessed 2018-12-12).
[76] Amazon.com, Inc.: Amazon CloudWatch, Amazon.com,Inc. (online), available from
hhttps://aws.amazon.com/cloudwatch/i (accessed 2018-10-18).
[77] VMware, Inc.: vCenter Server 5.5 Update 1 Release Notes, VMware, Inc. (online), avail-
able from hhttps://www.vmware.com/support/vsphere5/doc/vsphere-vcenter-server-
55u1-release-notes.htmli (accessed 2018-12-12).
[78] ???????????????????????????????????????
???????????????IPSJ SIG Technical Reports, Vol. 2017-OS-139, No. 8,
pp. 1{8.
???????
????????
???? 111
[79] Ceilometer Drivers: OpenStack Telemetry (Ceilometer), OpenStack Foundation (on-
line), available from hhttps://github.com/openstack/ceilometeri (accessed 2018-10-18).
[80] Suchakrapani Datt Sharma, Hani Nemati, G. B. and Dagenais, M.: Low Overhead
Hardware-Assisted Virtual Machine Analysis and Proling, IEEE Globecom Workshops
(GC Workshops) (2016).
???????
????????
